Int. Q.: 



G06f. 11/12 



BUNDESREPUBUK DEUTSCHLAND 



DEUTSCHES 



% 





PATENTAMT 



Deutsche Kl : 42 m3, 11/12 



V 

6 



Of f enlegungsschr if t 2 04 8 3 6 5 

Aktenzdchen: P 20 48 365.2 
Anmddctag: 1 . Oktobcr 1970 

Offenlegungstag: 6. Mai 1971 





AussteUungsprioritat: 


• 


© 

0 
© 


Unionsprioritlt 

Datum: 

Land: 

Aktenzeichen: 


29. Oktobcr 1969 
V. St. v. Amerika 
872230 


e 




Vcrfohren nod Vorrichtuits zur Eraeugung von Prtlfkodescgmcntcn 
auf das Auftrcten von Qudldatcn hin und zur Ermittdung 
von Fehlern in den Qudldatcn 


© 


Zosatzzu: 




© 

© 


Awscheidung ms: 
Anmelden 


Honeywdl Inc. Minneapolis, Minn. (V. St. A.) 




VeiUctcr: 


Bardehle, *U DipL-Ing., Patentanwalt, 8000 Mttnchen 


© 


Als Erfinder benannt: 


Eachus, Joseph J., Cambridge, Mass. (V. St. A.) 



Benachrichtigung gemMB Art. 7 § 1 Ab». 2 Nr. 1 d. Oes. v. 4. 9. 1967 (BGB1. 1 S. 960): 



00 

o 

CM 

5 



n 4. 71 109 819/1713 



:o8 



4 



Dlpl.-lnO* He,ni BordeWe 
|V4 MOnehen 26. Portfa* 4 



Mein Zeichen: P 1046 
Anmelder: HONEY»-n3LL INC. 



20A0365 



pi. Oht. 1370 



2701 Fourth Avenue South, 
Minneapolis, Minnesota, V. St. A. 



Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von Prtlfkode- 
segmenten auf das Auftreten von Quelldaten hin und zur 
Ermittelung von Fehlern in den .Qu elldaten 

Die Erf indung bezieht sich auf ein Verfahren zur kodierten 
Darstellung von Prttfkodesegmenten aus Quelldaten; die Er- 
f indung betriff t insbesondere ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Erzeugung einer Vielzahl von Prttfkodesegmenten 
auf Quelldaten hin, und zvar derart, daB auf eine Viederauf- 
f indung der Quelldaten nach Bingabe der PrUfkodesegmente hin 
Fehler ermittelt und in einigen Fallen Fehler korrigiert 
verden k&nnen. 

Der grundsatzliche Umfang der Erfindung dUrfte am besten 
aus* einer Betrachtung des an sich bekannten Hamming- "Fehler- 
Detektor- und Korrektur "-Systems verstandlich verden (sxehe 
US-Reissue Patent No. 23 601). Demgemafl dUrfte ersichtlich 
sein, daB diese Technik sich auf ein Verfahren und auf eine 
Vorrichtung zum Addieren von "k« PrUfbits zu der jeveiligen 
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jodegruppe bezieht. die aus Informationsbxts umfassen- 
den Ursprvngsdaten besteht. Die die PrUfbits 
^ing-Kodekonfiguration veist somit »n« Bits auf. .obex 
n T m I k Bits ist (Oder Blemente unter Zugrundelegung der 
Haraming-Terminologie) . 

Da9 erwahnte Haying-System ist dabei so « 
in.-erhaTb einer gegebenen. rodegr»ppe 1-eststel lungen und 
Korrekturen vorzunelmen erlaubt. Dies bedeutet. 
lodegruppe die k Bits angehangt verden. u» i" 5 ""™" 1 ^ 
"en, Welches Bit in der betre«ende» Xodegruppe 

fehlerhaft ist. 

Semper Definition der Dat«^lle vprnanden »t. 
^ ist es von Bedeu^g. - aie ^^J^T 

f indung in Be«ug a Fa ll die maximal* Anzahl 

Gr T •! TdT^len to^iner Matrix oder die letzte 
an Sexhen, d.h. Zelien m e „aximale Anzahl 

zel)e dieser Matrix. Die Gr«*e « einem Segnen t 

Spalte in einer Matrix angibt. 
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Die anfangliche Festlegung der Erfindung auf dxe Wxeder- 
gabe Oder auf das Auslesen von zuvor kodierten Daten mxt 
Prufsegmenten berUcksichtigt, ob es moglich ist zu bestxmmen, 
welches Segment einen Fehler auftreist Oder ooglichertrexse 
oin Fehlermuster. Diese Bestimmung kann gem*B der Erf xndung 
nicht eindeutig vorgenowwn verden, wenn nicht dxe GroBe k 
kleiner als die GrttBe n Oder gleich dieser GrttBe n xst. Da 
bestinmte Pehlermuster wiederholt auftretende TJnternuster 
afveisen, wird bei der bevorfcugten Anvendung der Erfindung 
festgelegt, dafl n eine Frimsahl ist. 

Der Erfindung liegt die grundsatzliche Aufgabe zu «™ de ' 
ein Matrizen-Kodierverfahren fur PrUfkodes zu schaffen. derart. 
daB die Lage durch eine Datensegmentposition bzv,-3tclie in 
der Hatrize moglich ist anstatt durch die Bitpositicn xn dem 
Segment. In. iibrigen soli der Wirkungsgrad der Prufkodierung 
fur eine moglichc Pehlerfeststellung und -korrektur ge- 
steigert werden. Der Virkur.^grad wird dabsi in GrOBen der 
Zahl an PrUfbits gemessen, die in Bezug auf die Anzahl an 
Datenquellen-Bits erforderlich sind. 

Gelost wird die vorstehend aufgezeigte Aufgabe durch ein 
Verfahren zur Kodierung von Prtlfkodesegmenten auf Ouelldaten 
hin. die in k Daten segmente wit Jeveils h Bits aufgetexlt 
sind, wobei jedes Bit eines Datensegments eine Position be- 
sitzt, die in zweifacher Richtung zu irgendeinem anderen Bxt 
desselben Segments in Beziehung steht, und vobei jede Posxtxon 
eine Spaltenposition in einer k- zu-n-Matrix festlegt. Dxeses 
Verfahren ist erf indungsgemaB dadurch gekennzeichnet , daB 
eine erste Reihe von n PrUfbits als entsprechende Reihe 
erster Folgen von Exklusiv-Oder-Funktionen langs der 
Katrixspalten erzeugt wird und daB eine zveite Reihe von 
n rrUfbits als entsprechende Reihe zweiter Folgen von Exklusiv- 
Cdcr-Funktionen langs der Matrix-Diagonalen erzeugt vird, 
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wobei eine Diagonale als eine Reihe benachbarter Fositionen 
In aufeinanderfoigenden Zeilen der Matrix definiert 1st. in 
der die Richtung benachtarter Positioner! fur samtliche Dia- 
gonalen konstant ist. 

Der Qrund dafur, daB das sogenannte zyklische Kodeprufverf ahren 
entvickelt worden ist f liegt in der umrirksamen Ausnutzung 
der Prttfbits bei dem ursprttnglichen Hamming-Verfahren. in 
diesem Zusammenhang sei auf den Artikel -Cycling Codes for 
Error Detection" in der Zeitschrift Proceedings of the IRE, 
Januar 1961, von W.W.Petersen und D.T,Brovn hingeviesen. 

to zusammenhang mit der in dem obengenannten Artikel gegebenen 
Definition ftlr den Begriff "zyklischen Kode" sex bemerkt, 
dafi das betreffende Verfahren eine Erwditerung des Hamming- 
Verfahrens darstellt. und war dahingehend, daB ein virksameres 
lodierverfahren moglich ist. Der betreffende Artikel betriff t 
sndt ebenfalls die Fehlerfeststellung und die mtJgliche Fehler- 
korrektur innerhalb eines einzigen Datensegments . Im besonderen 
ist das mit dem "zyklischen rode" arbeitende Verfahren so aus- 
gelegt, daB ein rode erzeugt wird, bezuglich dessen die 
Hoffnung bestcht. daB er fur das betreffende Datensegment 
eindeutig ist. Sodann .wird der betreffende Kode an das xn 
Frage kommende Segment in der Weise angehangt, vie es von 
Hamming bereits vorgesehen worden ist. 

Bs ist demgemaB von Bedeutung darauf hinzuweisen, daB die 
bisher bekannten rodierverfahren sich jeweils auf ein exnzi- 
ges Datensegment bezogen haben. vobei die Aufgabe des je- 
weiligen Verfahrens darin besteht, einen Pehler innerhalb 
eines Segments festzustellen und ggfs. zu korrigieren. 

Bine eingehendere Untersuchung der bisher bekannten ^hler-_ 
prufverfahren findet sich in dem Buch "Digital Computer Design 
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Fundamentals- von Yaohan Chu, McGraw-Hill, 1962, insbe- 
sondere Abschnitt 2 bis 8, Seiten 78 bis 88. 

Das verknupfungsmaBige Verfahren der AusfUhrung bzv. Dar- 
stellung einer Paritatsprlifung als Polge Oder Rexhe von 
«Exklusiv-Oder-«Funktionen ist in dem vorstehend genannten 
Buch erlautert. Diese allgemeine Darstellung vird hier be- 
nutzt und fur die vorliegende Zvecke vollstandxg def xnxert. 

Das unterscheidungsmerkmal der vorliegenden Erf indung besteht 
in der Ausnutzung einer Polge bzv. Reihe von Diagonalen /einer 
Matrix, tun zumindest ein zusatzliches Prtif kodesegment zu er- 
halten. Nachdem die Quelldaten einmal als eine »- m****trix 
gemaB der Erf indung ausgelegt und die Prttfkodesegmente kodien 
vorden sind, ist ein neues FeMerermittelungs- und Fehler- 
korrekturverfahren mOglich gemacht. 

Wenn zuvor durch PrUfung kodierte l>aten in erf indungsge- 
maBer Weise zu lesen sind. vird das grundsatzlicKe Kodxer- 
verfahren solange viederholt, bis bei dem letzten Schrxtt 
zumindest zvei Fehlersegmente gebildet verden.von denen das 
eine Fehlersegment ein Diagonal-Fehlersegment aein muB. Der 
Ausdruck -Fehlersegment" im hier benutzten Sinne bezieht 
sich auf exnen Kode mit n Bits, die keine bir.are "1 " um- 
fassen, venn in der betreffenden Gruppe von Funktionslei- 
tungen. vie einer Reihe von Spalten Oder Diagonalen, keine 
Fehler ermittelt verden. Das Vorhandensein bzv. Auf treten 
von Binarzeichen "1 " zeigt Fehler auf den betreffenden 
Leitungen an. 

GemaB der Brfindung verden die Fehlersegmente untersucht 
um zu bestimmen. ob irgendvelche rodewOrter vorhanden smd, 
die keine Binarzeichen "0" en thai ton. Obvohl die Erf indung 
mit nur einem Spalten-Fehlerkod* und einem der beiden 
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moglichen Diagonal-Pehlerkode* ausgeftlhrt verden kann. 
ergibt sich eine bedeutende Zunahrae in der lorrektur- 
Zuverlflssigkait oder "Aussagewahrscheinlichkeit", vcnn 
all* drei Codes benatst verdan. Bai den veiter untcn noch 
erfoigenden AusfUhrungen 1st das Vorhandensein aller drei 
lodes angenoonen, und zvar fur die S pal ten, die linken 
Diagonalen und die rechten Dingonalen. 

Vena bei dea grundsHtslichen Verfahron zvei oder drei 
Pehlerkodes Jeweils Biniirzeichen "0- enthalten r verden die 
betreJTendcn Daten als "in Ordnung- befindlich bezeichnet. 
In dieses Pall dient der zusatzliche Diagonal-Pehlerkode 
dasu, eine Majoritatsentscheidung vopzunehmen, di<* sonst 
nicht noglich vare. 

Venn nur einer der drei Pehlerkodes Jeveils Binarzeichen «o< 
enthalt, vird durch das nachstehend noch nUhcr beschriebene 
Verfahren festgelegt, dafl die betreffenden Daten als -nicht 
korrigierbar- bezeichnet verden. Hierdurch ist der Unstand 
erfaet, daB ein Pehler zvar ermittelt vorden ist, jedoch 
nicht korrigiert verden kann. 



Bnthalt keiner der Pehlerkodes Jeveils Binarzeichen "0' 
so kowmt das neue Segment stellen-Verfahren gemaB der *Brfindung 
zur Anvendung, obvohl «s, vie noch ersichtlich verden vird, 
Palle geben kann, in denen der Pehler nicht korrigiert 
verden kann. An dieser Stelle sei darauf hingeviesen, daB 
in dem Pall, daB die Stelle - in OrttBen der Zeile der 
Datenmatrix - eindeutig als samtliche mOgliche Pehler 
enthaltend bestimmt verden kann. samtliche Fehler korrigiert 
verden kOnnen. DemgemJlfl dttrfte ersichtlich sein. dafl es durch 
die ErPindung moglich ist. bis zu n - 1 Fehler in einem 
einsigen, n Bits usrfassenden Datensegraent zu korrigieren. 
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Das zeileiistellen-Verfahren geaaB der Erf indung arbextet 
«ach eine* neuen Prinzip. genaD de» dann, venn alle drex 
^lersegesnte oder muster durch die richtige Kombxnatxon 
_ -tiischen Verschiebungen unter Zugrundelegung des 
Metals n ttberlagert ver<ta» vie dies veiter unten 

«och naher ersichtlich werden vird. das Pehlamuster J™*" 
£xb „ur eines Date»seg*e»ts vorbanden sein nuB. Das betreff en- 

de Pehlernuster lcaim dann unter Bezugnahne auf den ursprttng- 

liehen spalten-Pehlerkode korrigiert we r den. 

Bei der bevorzugten Anvendung der Kuster-tlberlappung vird 
der spalteB-Pehlerkdde nicht zyklisch viederholt. Bin Anfangs- 
vergleich vird unter alien drei Pehlerkodes vorgenommen. 
Venn eine dreifache ttbereinstiB=iung festgestellt vird, muB 
das Pehlermuster in der ersten (oder nullten) Reihe bzv. 
Zeile vorhanden sein. PUnrt dieser Anf angsvergleich nxcht 
sua Brfolg. so laBt man den linken Diagonal-Pehlerkode 
zyklisch nach links laufen (Modul n), vahrend der rechte 
Diagonal-Pehlerkode zyklisch nach fights veitergeleitet vird. 
Auch hier wird ein dreifacher Vergleich vorgenommen. Dieser 
Vergleich und die Schiebeoperation verden solange vieder- 
holt. bis entveder eine dreifache t'bereinstimmung erzielt 
ist oder n Vergleiche ohne Ubereinstiiraitung vorgenommen wor- 
den sind. Die Anzahl der Zyklen vird gezahlt, und zvar zur 
Brzielung eines Indexes bezttglich der Zeile. bei der ggfs. 
eine Obereinstiiwung festgeltellt vorden ist. Tritt keine 
tlbereinstimmung auf, so vird ein "nicht korrigierbares " 
Signal erzeugt verden. 

Durch die jeveils vorgenommene dreifache FehlerkodeprUfung 
gemaB der Erf indung ist ein auBerst zuverlassiges Korrek- 
turmster verfilgbar. Das -korrigierbare - Signal bedeutet, 
daB statliche Pehler innerhalb desjenigen Datensegments oder 
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derjenigen Zcile fallen, die durch den Verschieb^hler- 
inde* «*x*iert i-t. DarUber hinaus legt der Spalten-Fehler- 
kode genau fest. velche Anderungen vorgenonunen verden mdssen, 
„ die vollstandige rorrektur samtlicher Fehler vorzunehmen. 

Visd deageoafl ftir n eine groBe Primzahl gevahlt (der Vorzug 
-iner Frinaahl vird verstltadlich verden, nachdem die Fehler- 
«ust«x betrachtet vorden sind). vie 67. und ist eine 67- 
ly^rix vorgesehen, so sind insgesamt drei mal 67 Prtifbits 
J££ £ IrfLdung mOglich. urn bis zu 66 Bits in eine, Daten- 
segment su korrigieren. 

Au3 vorstehend- dUrtt. ersichtlich sein. da 0 
besond«r. Tort.ilb.ft bet Amrendung von groBen Band- Oder 
S^eibe»-l>.t«-en 9 en ist. bei denen ein ntwv-l » 
•Iter voll»tandig«n Auf«.ichmmg von ggfs. mehreren hundert 
Bit! bHtehcn kann und bei denen die FrUf segnente so ausgelegt 
'ind, die den Pehl.r inn.rh.lb .in.r .inzigen Auf .exchnung 
su bestinen gestatten. 

1st das in einem vorher festgelegten Datense S ment vorhandene 
Feblen-oster in erfindungsgemaBer Veise bestimmt. so konnte 
eine tyklische rodeprUfung des Hanuning-Typs angevandt verden, 
wenn Paritatsbits oder dgl.. bereits in den Quelldaten ent- 
halten sind. Obvohl diese Combination von Prtifungen hxer 
angedeutet ist. um auf die unterschiedlichen Funktxonen 
?£c2n den bxsher bekannten Anordnungen und der Erf xndung 
hinzuveisen. kann es vttnschensvert sein. die vorliegende 
Erfindung unter Heranziehung des Spalten-Fehlerkodes als 
Zorrektur-uster anzuvenden. anstatt die Hanunxng-PrUfungen 
bzv. zyklischen Kodeprttfungen individuell auszufUhren. 

An Hand von Zeichnungen vird die Erfindung nachstehend an 
'•inigen AusfUhxungsbeispielen naher erlautert. 
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Pig. 1 zeigt das grund3atzliche n- zu-k-Matrixformat, 
von dem die Erfindung Gebrauch macht, sowie die generelle 
Art und Veise, in der drei PrUfsegmente organisiert sind. 
Fig. 2 veranschaulicht ein spezielles Beispiel der Matrix 
nach Pig. 1 rait n = 4 und k = 3. 

Pig. 3 zeigt eine Matrix, in die gerade Binarzeichen einge- 
ftthrt werden, sowie die Art und Weise, in der die tatsach- 
lichen Werte fiir die PrUfdatensegmcnte bestirnmt verden. 
Pig. 4 zeigt in einem Blockdaapramm cine Form einer Vor- 
richtung, die zur Erzeugung von Prttf datensegmenten vervendet 
verden kann. 

Pig. 5a, 5b und 5c zeigen drei typische Datenformat<» bzv. 
-strukturen, die als n- zu-k-Quell-Matrizen gemafl der Er- " 
findung auslegbar sind. 

Pig. 6 veranschaulicht in einem Plufldiagramm ein Ver.«?ahren 
zur Kodierung oder zum Schreiben der Prtifdatensegmente. 
Pig. 7 veranschaulicht in einem PluBdiagramm ein Verfahren 
zur Pehlerermittelung und/oder Pehl*rkorrektur gemMB der 
Brfindung. 

Pig. 8a bis 8e veranschaulichen verschiedene Pehlermuster 
sum Zvecke der Eriauterung der Qrundlage, daB n vorzugsveise 
eine Primzahl ist. 

In folgenden sei Pig. 1 naher betrachtet, in der Quelldaten als 
in einer k- zu-n-Matrix enthaltend dargestellt sind. Jede 
Bitposition in der Hatrix ist durch ein Zeilen- und ein 
Spalten-Bezugssymbol festgelegt. Beginnt man von der unteren 
linken Ecke, so ergibt sich, daB die Bitposition B11 die 
erste Zeile und die erste Spalte der Matrix bezeichnet. Lauft 
man langs der Zeile, so gelangte man zu der zveiten Bit- 
position B12. Der generelle Ausdruck fUr samtliche Bits in 
der ersten Zeile ist Bim, vorin m zwischen 1 und n liegen 
kann. Der letzte Ausdruck in der ersten Zeile ist demgemafl 
mit Bin bezeichnet. Im Zusamir.enhang mit Fig. 2 wird weiter 
unten ein spezieller Fall der in Fig. 1 dargn-; tell ten Matrix 
betrachtet wet'ten. 
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Der Buchstabe j vird dabei dazu benutzt, irgendeine der 

k Zeilen zu bezeichnen. Demgeman stellen die Reihen r>j1 ### Bjn 

irgendeine Zeile der Matrix dar. Die letzte Zeile der Quell- 

daten-Matrix ges&B Pig. 1 ist mit Bkl . .. Bkm...Bkn bezeich- 

net, da k im Rahraen der vorliegenden Anmeldung die Anzahl 

der Zeilen und auBerdem die letzte Zeile in der Matrix be- 

zeichnet. 

Obvohl in Pig. 1 drei Prltfkodereihen fllr die Prttfkodedaten- 
segmente dargestellt sind, kann die Erf indung auch mit zvei 
PrtLPkodereihen ausgeftthrt verden. Eine der be i den Priifkode- 
reihen muB dabei eine Diagonal— PrUfkodereihe sein. Die Her- 
leitung der Spalten-Kodereihen ist einf achor und vird zu- 
nachst betrachtet verden. Jedes Prtlfbit in der Spaltengruppe 
vird generell nit Cm bezeicfanet; es vird genSfi folgender 
allgemeiner Gleichung hergeleitet: 

C» - 0 Bjm. 

Diese gezierelle Gleichung kann am hasten an Hand eines 
speziellen Beispiels erlHutert verden. Zu diesem Zveck 
sei eine 3xJ-Matrix und eine speziclle Vertegruppe ange- 
nommen, vie sie nachstehend aufgeftlhrt ist. 

3xS-Hatrlx und wggehBriflre tfarte 



B11 


B12 


B13 


1 


0 


1 


B21 


B22 


B23 


0 


1 


1 


B31 


B32 


B33 


0 


1 


0 



VerkntlpfungsmMQig lassen sich die drei Spalten-Priifbits 
flir das obige Beispiel vie folgt definieren: 

CI ■ B11 0 B21 0 B31 

C2 * B1 2 (±) B22 (±> B32 

C3 = B13 0 B23 <fc>B33 
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Das jeveils mit einem Creis umrandete Pluszeichensymhol 

soil eine Exklusiv-Oder-Funktion N bfideuten. Betrachtet man 
nun die Definition von CI fUr die erste Spalte, so ergibt 
sich, dafi das Bit B11 entsprechend der Exklusiv-Oder-Funk- 
tion mit B21 zusammengefafit vird. Das Ergebnis dieser Opera- 
tion vird dann entsprechend der Exklusiv-Oder-Funktion mit 
B31 Kusammengefafit. Jede Exklusiv-Oder-Funktion vird gemafi 
der folgenden Grundbedingung ausgeftthrt: 

A 0 B m A.B« + A«*B 
Die obige Function ist vie folgt su deuten. Die Exklusiv- 
Oder-Funktion der Signale A und B ist erfilllt bsv. fUhrt 
but Abgabe eines Binarseichens "1 «, trenn entvcder das Signal A 
vorhanden und das Signal B nicht vorhonden ist, ras dure.* den 
Ausdruck A.B» dargestellt ist, Oder venn das Signax A nicht 
da ist und das Signal B da ist, vas durch den Ausdruck A»«B 
dargestellt ist. Das Apostroph (•) beseichnet dabei den 
Zustand, dafi eine best iron te Boolesc.he Variable nicht vor- 
handen ist, DemgeraJiB kann die erste Exklusiv-Oder-Funktion 
«lr CI vie folgt angegeben verden: 

BH B21 * B11.B21* ♦ B11*.B21 

Im folgenden sei das oben ervahnte Bei spiel mit der 
3x3-Matrix naher betrachtet. Dabei eeigt sich, dafi D11 « 1 
und B21 . o ist, so dafi die Backluaiv-Oder-VerknUpfung dieser 
Signale sun Binarseichen "1 • FUhrt. Der VerknUpfungsvert 
der ersten Bxklusiv-Oder-VerknUpfung oufi dann im vorliegen- 
den Beispiel mit D31 - O verknttpft verden. Diese gesamte 
Exklusiv-Oder-VerknUpfung kann vie folgt angegeben verden: 
(B11<3>B21) B31 . (B11®B2l). B31 ; ♦ (B1 1 © B21 ) • .B31 

I» Palle des gevahlten Beispiels mit den eingeftthrten Binar- 
verten fUhrt die erste Exklusiv-Oder-Verkntipfung su dem 
Binarseichen -1 so dafi dann der Endvert von C1 bestinunt 
verden kann, indent die sveite Exklusiv-Oder-Funktion zvischen 
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dem Binarzeichen "1 " und B31 = 0 ausgeftihrt vird. Aus der 
obigen Untersuchung dUrfte ersichtlicb sein, dafi das End- 
ergebnis und demgemaB der Wert von C1 ein Binarzeichen "1 " 
ist. 5s. ist demgemaB bei einem typischen Beispiel ein Prtif- 
bit des Spalten-Prttfsegments bestimmt worden. In entsprechen- 
der Weise dlirfte ersichtlicb sein, daB das PrUfbit C2 ein 
Binarzeichen "0" ist und daB das PrUfbit C3 ebenfalls ein 
Binarzeichen "0" ist. 

Es kann dabei in Betracht gezogen verden, daB das Spalten- 
Prttfbit effektiv ein Pari tatsbit langs einer Spalte ist, 
da gemaB obiger Definition dann, venn nur ein einziges 
Binarzeichen "1 " in einer Spalte vorhanden ist, das PrUfbit 
ein Binarzeichen "1 " ist. Sind demgegentiber zvei PrUfbits 
in einer Spalte vorhanden, so ist das FrUfbit ein Binarzei- 
chen "0", Diese Untersuchung kann selbstverstandlich veiter- 
gefUhrt verden, um den generellen Pall zu erfassen, gemao 
den Binarzeichen "1" in ungerader Anzahl in einer Spalte 
eu einem durch ein Binarzeichen "1 " gebildeten PrUfbit 
f Uhren, vahrend eine gerade Anzahl nn Binarzeichen M 1 " 
in einer Spalte zu einem durch ein Binarzeichen "0" ge- 
bildeten PrUfbit ftthrt. 

Um einen kurzen Ausdruck fUr die verschiedenen PrUfbits 
anzugeben, vird ein Summenausdruck entvickelt. Dabei vird 
das Zeichen 



als Polge von Bxklusiv-Oder-Additionen eingefUhrt. Es 
verden dann die ganzzahligen Varifeblen addiert, die die 
Zeilenposition der Binarzeichen festlegen, um die generelle 
S pal ten-Prttf bi t def ini t ion 
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Der nachstre generelle Ausdruck ist die allg eme ine Defini- 

Pall T i D , i ^° nal - PrUfbits - 2 « aiese* sei kurz der 

Pall der linken Dxagonale betrachtet, die hier generell mit 
DLm bezeichnet ist. Auch in diese* Fall *ird aJ etnl 
3X3-Matrix Bezug gencmnen, vie sie oben bereits betrachtet 
JoTgtde"" ^ ™"«<»~ « • « - « 1" 

DM = mi CPlF2 3ff>B32; 
DL2 = B12 (0 B21 © B33 und 
DL3 = B1 3 B22 © B31 . 

Es dUrfte ersichtlich sein, daB i„ Pa iie der Deiini ,.!„., 
«r », und DL2 c i„e wirlcsame . R Uc k » arts .4^raer° n Bi e n n ar 
sexchen vorhanden ist. Im Falle von DL1 vird die e„te 
Bxklusxv-Oder-VertoUpfung z»ischen B11 und B2 3 voroenL, 
Das Ergebnis die S er ^^ta*^^*- 
entsprechend einer E^usiv-Oder-FunVtio: verJuprt! L 
Polge der Spalten bei dieser Operation ist: 1 . 3 , m 
RUdcvarts-Bindung in dieselB pall lst 2. «e 

Uber dxe Matrix an B23. Diese Bindung. die eine xl2Zl 
verschiebung ermBglicht. kann. wie « lt er unt" ZTT^ 
ersichtlich verden „ird, in Werten der Hodu^ahlen n 2,7 
verden. »"*»amen n defxniert 

Die generelle Kegel rllr die Anvendung ciner Zahl 
"oduldarstellungsveise best.ht darinf daoL^ " 
«~ Oder Di„erem der HoduUahlen di MZL T ?l 
nberschreitet. das Ergebnis durch Addition Oder Su^! " 
von n Vorrigiert vird, und war bei Werten h Subt ™"ion 
und oberhalb der betre„enden Ore^ elue ^ 

-l^M. verden durch die rolgenden Beispiele ^ l!ttl 
(3 ♦ 2)3 = (5)3 - 2; ( 3 . 5,3. (_ 2)3; { , . 1}j _ ^ = ^ 
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Im ersten Fall wird die Grenze n - 3 urn 2 tlberschritten, 
so daB n - 3 von 5 subtrahiert wird. Auf diese v/eise vird 
eine neue Modul^S-Zahl gebildet, die hier 2 ist. Peim nichsten 
Reispiel ist das Zwischenergebnis (-2)3. Djieses Ergebnis 
vird dadurch korrigiert. daB 3 derart hinzuaadiert wird, 
dan das Ergebnis 1 erzielt vird. SchlieDlich fHhrt die 
Different (1 - 1)3 su dem Ergebnis 3. 

Die gerade durchgePUhrte Modulrechnung kann auch als eine 
zyklisehe Verschiebefunktion betrachtet verden. Venn (3 + 2)3 
auszufUhren ist. kann dies so betrachtet verden, als wiirde 
eine RUckvartsverschiebung von 2 nach rechts erfolgen: 3,1 , 2. 
Der Pall (3-5)3 stellt einsn Links-Zyklus dar, dpr fUr 
PUnf Verschiebungen in Folgender Weise ablauFt: 3,2,1,3,2,1. 
Der Pall (1 - 1)3 stellt eine einzige RUckvartsverschiebung 
nach links dar, die vie folgt ablauft: 1, 3. 

Nachdem die grundsatzlichen Exklusiv-Oder-Reihen und ein 
VerFahmn zur Pestimmung von Bitpositionen in einer Matrix 
in GroBen des Hoduls n Pestgelegt worden sind, sei nunmehr 
der generelle Ausdruck FUr die Links- und Rechts-Diagonalen 
angegeben: 

Din - 




Im Folgenden sei Pig, 2 naher betrachtet, in der eine 
spezielle Art und Weise dargestellt ist, gemaB der die 
generellen Definiticmen FUr die Diagonalen auF einen speziell 
Pall angevandt verden. Bs sei bemerkt, daB in Pig. 2 eine 
Folge von endlosen Reihen oder Ireisen dargestellt ist, ujt. 
die Kodul-n-EigcnschaFt Jedes Datensegments in Bezug auf 
seine Ausnutzung gemaB der ErFindung anzuzeigen. 
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Da bei dem Beispiel geaftfi Fig«2;k kleiner ist als* n, sind 
vier Diagonalen vorge3ehen f obvohl mar drei Zoilen vorge- 
sehen sind. Daher existiert hier koine von einem Matrixende 
zu einem anderen Matrixende verlanfcnde Diagonale, vie dies 
der Pall ist, verai k « n ist* Ira folgenden sci die allgemeine 
Gleichung ftir Dim betrachtet, vie sie oben angegeben ist, 
Hier bei kann die Polge der linken Diagonalen dadurch fest- 
gelegt verden, da£ ftir die Bestiraung jeder Diagonalen von 
einem Bit der Bits der ersten Zeile ausgegangen vird. Urn 
ein genaues Verfahren sur Definition ansugeben, sei ange- 
notmnen, daB die erste Mil bestisssnde Exklusiv-Oder- Reihe 
mit B11 beg inn t t daB die sveite, DL2 festlegende Exklusiv- 
Oder-Reihe mit B12 beg inn t t daB die dritte, DL3 festlegende 
Bxklusiv-Oder-Reihe mit B1 3 beginnt 12nd dafi die vierte PM 
festlegende ExklusivwOder-Reihe mit B14 beginnt • Es dlirfte 
sicher einzusehen sein 9 daB die Brfindung auf die Definition 
dieser Aus gangs punk te nicht beschr&nkt ist* 

Nachstehend sei die allgemeine Gleichung fttr DLm betrachtet f 
vie sie oben angegeben vorden ist« Dabei verden die t.. for- 
der lichen Substitutionen vorgenommen 9 um die linke Diagonal- 
reihe zu erhalten. AusgehendmLt dem Bit B11 ist dabei fest- 
gelegt, da(3 der Anfangsvert ftir j gleich «1 w ist. Perner 
ist der Anfangsvert ftir die S pal ten posit ion n mit "1 f est- 
gelegt, Durch die Summierung vird sodann festgelegt, dap 
der Wert von j erhoht vird f urn den nSchsten Vert der Reihe 
zu bestimmen. Der Vert ftir m bleibt dabei 1 . Unter Zugrundo- 
legung dieser Substitution erhait man B2(l - 2 ♦ 1)4 a B24, 
vobei j « 2 ist. Der niichste Ausdruck ergibt sich dadurch, 
daB man j = 3 vahlt und m « 1 beia<3t« Hiernach ist 
H3(1 - 3 ♦ 1)4 a B33. 

DemgemSS kann die* Reihe DL1 vie folgt definiert verden: 
DL1 m B11 ♦ B24 ♦ B33# 
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In entsprechender Weise kttruum die anderen linhen Diagonal- 



Onter Heronsietneng der generellen Definition ftir die rech- 
ten Diagonnlreihcn lassen sich fttr den Pall gen&Q Fig. 2 
die nachstehenden spesiellen Def initioncn angeben: 



Naohdca das allgeaeine Verfahren zur Codierung dor Prttf- 
datcasegnente gen&B der Brfindung betrachtet vorden ist 9 
sei mmaehr auf Pig« 2 Bezug genera en, urn ein spezielles 
Zodiorupgscuster zu betrachten. Bs sei bemerkt, daQ jedes 
Bit in jedea PrUfdatensegn&nt nach einem manuellon Verf ahren 
an den fltellen bestieeat vorden kann* an denen die Diagonal- 
leltungen und Spaltenleitungen die Matrix dure hi auf en, und 
swar durch HindurchfUhren der geeigneten Bits* 1st die An- 
mabl an Bits, von denen ein BihBrzeichen *1 * auf einer 
Leitung auftritt, ungerade, so vird das entsprechende 
Frlifbit in Form eines Bin&rzeichens w 1 * eingeftlhrt; ist 
die Antahl hingegen gerade, so vird als PrUfbit ein BinSr- 
zeichen m O m eingeftlhrt* Als off ensichtliche Alternative 
su dor obigen Ausftthrangsform viirde die Heranziehung eines 
Binttrzeichens rur Darstellung einer ungeraden Anzahl 
m Binlrzeichen *1 • auf einer leitung und eines Binar- 
xeicbens "i • zur Darstellung einer geraden Anzahl an Binar- 
meichen "1" anzusehen sein, 0s sei hier bemerkt, daQ jede 
Definition bzv« Pestlegung in den Rahmen der Brfindung failt. 

Bevor mine spszielle Vorrichtung zur Durchftihrung der vor- 
stehend erlHuterten Prtlfbitkodierung angegeben vird, sei 



reihea def iniert verdens 



DL2 m B12 ♦ B21 + B34 
DL3 ■ B13 ♦ B22 ♦ B31 
DL4 - B14 ♦ B23 ♦ B32 



DB* « B11 ♦ B22 ♦ B33 
DS2 m B12 ♦ B23 + B34 
DS3 - B13 + B24 ♦ B31 
DB4 - B14 4- B21 ♦ B32 
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zunachst zur tJntersttitzung die mttgliche Ausnutzung der 
Prttfdatensegmenten nach erfolgter Kodierung betrachtet. 
Zum Zvecke dieser Erlauterung sex dabei angenommen, dafl 
drei PrUfdatensegmente an die Quelldaton angehangt verden, 
nachdem die betreffenden Quell da ten in der oben besChriebenen 
Weise untersucht bzv. analysiert vorden sind. Diese neue 
Datenmenge kann dann als Ursprungs-Matrix zuziiglich drei 
angehangter Prtif segment zeilen behandolt verden, Hierdurch 
erhalt nan eine Information darttber, 6b irgendvelche Daten- 
segmente in der Matrix Pehler en thai ten. Das Verfahren zur 
AusfUhrung dieses Vorgangs ist sienlich einfach. Venn die 
Quell da ten aus dem Datenvorrat herausgelesen verden, nachdem 
die PrtlfsegmenteinfUhrung erfolgt ist, vird ebenfalls eine 
PrUfaegmentkodierung gemafi dem oben boschriebenen VerPahren 
vorgenommen • 

Der nachste Schritt bei dem VerPahren dor Tehlerfeststel lung 
besteht darin, dafl die neue Gruppo von PrUfdatenaegmenten mit 
der ursprtinglichen Qruppe von PrUfdatC30«5giacnten verglichen 
vird, die an die Quel Ida ten-Matrix angehangt vorden -sind. 
Dieser Vergleich kann dadurch vorgenomraen verden, daS eine 
Reihe von Exklusiv-Oder-VerknUpfungen auagefUhrt vird. und 
«var fur entsprechende Bitpositionen der alten und neuen 
Datenaegmente. Unter der Annahme, dafl eine Losung mit Bxklusiv- 
Oder-Verknupfungen angevandt vird, gelangt man im vorliegenden 
Beispiel zu drei Pehlersegmenten, die als EDLm, ECm bzv. BDRm 
bezeichnet verden und die den Ursprungs-Prtlfkodes von DLm, 
Cm bzV. DXm und deren entsprechenden nouen Prtif kodes ent- 
sprechen. 

Typische Fehlermuster verden in angemessener Binzelheit 
unter Bezugnahme auf Pig. e betrachtet verden. In diesem 
Pail sollen zumindest zvei Pehlerkodemuster Abveichungen 
zvischen alten und neuen Zeichen auPveisen. Gemafl der Erfindung 
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kttnnen die Fehlerkodemuster, die untersucht verden kttnnen, 
nach einem anderen Verf ahren geraaB dep. Erf indung erzeugt 
verden, urn zu bestimmenj ob derartige Fohler in eihem einzi- 
•gen Datensegment aufgetreten sind. Hachden das zrreite Ver- 
fahren gemaB der Erf indung ausgeflihrt rorden ist, kann man 
zu einem dritten Verfahren Ubergehen, nach xrelchca ein 
komplisiertes Pehlermuster korrigiert rsrdsn kcsin, und zvar 
dann, venn mit einem hohen Grad an Sichorhsit bos t inn t verden 
kaim, dafi samtliche Pehler in einem Datensegment vorhanden 
sind* 

Im folgenden sei an Hand/Pig* 4 erlttutort, vie das grund- 
aatzliche rodierverfahren gemSB der Erf induag nit einer sehr 
einfachen Vorrichtung ausgeflihrt verdon kann* Die Opsrations- 
veise dleser Vorrichtung trird dabai untcr Horonsiehcng einer 
Quelldatenstruktur betrachtet, dereh Typ in Pig. 5a veran- 
schaulicht ist* Dabei ist angencsssn, dnfl sGatlicha Bits 
der Quel Ida ten zeitllch nachelncnder ouftreten, robai mit B11 
begonnen vird und nacheinander das erste Dntenacgncnt durch- 
■ lauf en vird* Auf diese Veise verdsn scblieOlich die auf- 
einandorfolgenden Datensegnente durchleoffen* 

GeniiB Pig, 4 ist ein erates Register CO vorgeschen, das zur 
Aufnahoui der Quelldaten^iitfolge und mar cufeinenderfolgenden 
Verschicbung dieser Da«-„nbltt von rechto nach links dient. 
Dies* Verschiebung der Datcnbits erfolgt dabei solange, bis 
sHatliche n Bits eines Datensegaents in dem Register en thai ten 
sind* 

In Fig* 4 sind drei veitere Register dargestellt, namlich 
die Register R1 » R2 und R3* Diese Register dienen dazu, die 
drei oben ervHanten PrUfdatensegaente zu erzeugen. Die be-- 
treffenden Register verden dabei zunSchat alle auf Null ge— 
stellt, urn die Prtlftit— Regelung einhalten zu kttnnrn, Dabei 
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ttlhrt eine ungerade Aneahl an Binraseichen "1 " zu einem 
Prtlf bit "1 w&hrend eine gerade Ansahl an Binarzeichen "1 " 
su einem Prtlf bit "0* fUhrt* DeagcaiiaQ wird die betreffende 
operation entsprecbcnd den oben erlauterten exklusiv-Oder- 
Oleichungen ausgeftthrt* 

Die Bitpositionen in den Register RO sind nit Bji ...Bjm..*Bjn 
beseichnet* Auf diese Veise ist der Zuaan-r.snhang der betreffen- 
den Bitpositionen mit den Bits aufeinanderfolgendcr Daten- 
segmente angeseigt* Die Bitpositionen der Register ltt p R2 
und R3 sind entsprechend der letsten Prttfbitdarstcllung 
bezeichnet, die dabei vorkommt. 

Ausgehend von der Datenstruktur bsv. von dem Datenforraat 
gemao Pig* 5a vird lie Betriebsveise imd Verknttpfung der 
in Pig* 4 dargestellten Anordmzng unter Besugnahna ouf das 
Plufldiagramm nach Pig* 6 erlflutert. Vie bereits ounesftlhrt. 
verden die Register su Begina der Operation ouf r.xsll gestellt* 
In Pig. 6 ist noch eine veitere Pnaktlcn angedeutets gen&fl 
dieser Punktion vird ein nit CRT beseichneter Zabler eben- 
falls anf Null gestellt* 

Bei den Schritt 6a ist die Punktion als RO ■ neucs D*\ten- 
segment definiert, das das ursprttngliche 8egnent B11***B1m**« 
Bin Oder die erste Reine bsw. Zeile tUr (Tie erste - Cingabe 
ist. 

In der Verxweigung von dea . Bintrittspunkt 6b sind drei 
Bxklusiv-Oder— Punktionen veranschaulicht: Rl • R1 (±> ROj 
R2 ■ R2 <& RO und R3 ■ R3 © RO* Zu Beginn der Auaflihnmg 
dieser Punktionen vird einfach RO als erstes Dateasegnent 
in die Register Ri,R2 und R3 eingeftlhrt, die sunHchst auf 
Null gestellt sind. 
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Im.AnschluB an die Ausftthrung dieser Exklusiv-Oder-Funk- 
tioneh vird das^ Register R1 veranlaBt, seinen Inhalt urn 
eine Position nach links (Modul-n~Verschiebung) zu vei>- 
schieben, und das Register R3 vird veranlaflt, seinen 
Inhalt urn eine Position nach rechts zu verschieben. Das 
der Spalten-Prttfbitfolge entsprechende Register R2 vird 
hier nicht angesteuert* Die betreffenden Links- und Rechts- 
Verschiebungen en t spree hen den Opera tionen, die, vie oben 
erl&utert, zur Erzeugung von DLm und DRm erforderlich sind. 

Nachdem eine Verkniipfungsoperation auogeftthrt vorden ist f 
vie dies oben erl&itert vorden ist t schaltet das System 
den zahler veiter, und zvar um CNT = CNT + ^ 9 und sodann 
vird der Inhalt des Registers RO ftir die mOgliche Ausvertung 
in einen Speicher Oder eine Datenausverteeinrichtung einge- 
schrieben oder zu dieser sonstvie hin Ubertragen # 

• * 

Durch Vornahme einer PrUfung vird festgestellt, ob samt- 
liche Segraente verknttpfungsnKBig zusannengefaflt sind, Hierzu 
vird geprUft: CNT = k ?. Danit gelangt zu dem Punkt 6a zu- 
rUck, venn die Antvort "Rein*. 1st, Lautet die Antvort "ja", 
so gelangt man zu dem Punkt 6c fur das PrUf datensegment • Da- 
mi t vird die Beendigung der Kodieroperation angczeigt. 

Die spezielle Mechanisierung der Bauteile, die ftir die 
Ausftlhrungsform nach Fig* 4 erforderlich sind, dlirfte aus 
der obigen Beschreibung ersichtlich sein. Eine erste Folge 
von Exklusiv-Oder-Gattern vird dabei nach dem Kodierver- 
fahren gemao der Erfindung gesteuert, um die Langsdiagona- 
len-Prtifbits DL1 • ••DLn in dem Register R1 zu erzeugen. Eine 
zveite Folge von Exklusiv-Oder-Gattern vird in der Weis*> 
gesteuert, daB durch diese Gatter die Spalten-Prilfbits C1,.. 
erzeugt verden, vobei das Register R2 die ZvischenfunktionE- 
* bits aufnimmt und nicht v 'schiebt. Bine dritte Folge von 
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Exklusiv-Oder-Gattern vird dabei dazu benutzt, die 
Zvischenfunktionsbits in dem Register R3 zu erzeugen, 
in velchem das Endergebnis durch die Folge DR1. #a 0Rn 
gebildet ist. 

Die spezielle Art der Steuerung von Bauteilen, die fur 
eine automatische AusfUhrung der in Pig. 6 dargestellten 
Schritte erforderlich sind, dUrfte ebenfalls ersichtlich 
sein. Bine erste Steuerart entspricht dabei insbosondere 
den Anfangsschritten, eine zveite Steuerart dient hingegen 
der steuerung des Schleifenbeginns bei 6a, und eine dritte 
Steuerart schlieflt sich an die Prtifung ftir die Nichtrtlckkehr 
zum Punkt 6a an, und zvar zur Steuerung des Betriebs der 
Schritte, die an der Stelle 6c beginnen. 

Eine bedeutende Abanderung des erf indungsgemaflon Konzepts 
vird im folgenden unter Bezugnahme auf Pig. 1 bstrachtet 
verden* Dabei ist lediglich zum Zvecke der Klarheit ange- 
nommen, daB dann, venn die Bits jedes Datensegrcqnts in der 
aus Pig. 5a ersichtlichen Weise gelesen verden, 5 /zu einer 
Zeile der Zeilen der in Pig. 1 generell angegebenen Matrix 
verden. Dabei ist femer angenommen, daB n Bits in jedem 
Datensegment vorhanden sind. 



Das breite ronzept der Erfindung ist daboi nicht derart 
beschrankt. . Das Datensegment kann vielmehr auch so betrachtet 
verden, als lage es langs der Spalten der Matrix, vobei dann 
k Bits in Jedem Segment und eine Gesamtzahl von n Segmenten 
vorhanden ware. 

FMr die riarung bzv. Deutung der oben hcgoleitpten alloe- 
jnoinen Summierungen sind daher folgende Anpabon von Redcutxm^ 
In dem Fall, daB ein Datensegment die Spal te una nirht die 
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Zeile bezeichnet, mufl Bjm als Bit in der j-ten Spalte und 
der «^ ten ..Zeile gedeutet verden. Die Einschrankung, da3S 
k kleiner 1st als n oder gleich ist n bleibt noch erhalten, 
da in dea Pall, dafl k grttfler ist als n, eine genaue Lage 
eines Datensegments, in velchem samtliche Pchler enthalten 
sind, nicht bestiwmt verden ktinnte. 

Die in Pig. 4 dargestellte Anordnung arbsitet nicht mit dem 
gerade erfaBten Datensegment-Spaltenkonzept. In diesem Pall 
verden die PrUfbits der Spalten als gesonderte Paritatsbits 
in der gleichen Weise erzeugt vie die herkttmmlichen Serien- 
Paritatsbits, was an sich bekannt ist. Obwohl das generelle 
Verfahren gemafl der Erf indur.g sich in gleicher Weise auf 
Zeilen- bzv. Spalten-Datensegmente bezieht, sei hier darauf 
hingeviesen, daB die vorrichtungs-Ausfllhrung zur Kodierung 
der Diagonalen im Falle von Spalten-Segmenten sehr schvierig 
ist Obvohl das erf indungsgemafle Verfahren an. sich nicht auf 
irgendeinen Anvendungsfall beschrankt ist. verden bei der 
bevorzugten Ausf Uhrungsform einer nach der Erfindung arbei- 
tenden vorrichtung durch die Datensegmente die Matrixzeilen 
festgelegt. 

Im folgenden seien die Pig. 5b und 5c naher betrachtet, in 
denen typische Zeichen- und wortdatenstrukturen bzv.* -formate 
dawestellt sind, velche die Quelldaten darstellen. Die 
Zeichenstruktur gemafl Pig. 5b laflt acht Bits je Zeicher. 
und eine Aufzeichnung von insgesarat acht Zeichen erkennen. 
B i der tatsachlichen AusfUhrung der Erfindung kttnnen hier 
jedoch unterschiedliche Bitlangen und hOchstvahrscheinlich 
mehrere Zeichen pro Aufzeichnung vorhanden sein. 

Da das Produkt aus acht Bits mal acht Zeichen lediglich 
64 Bits inegesamt liefert und da die Erfindung festlegt, 
laB n vorzugsweise (vie nachstehend noch naher ersichtlxch 
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verden vird) eine Primzahl an Bits sein sellte, ist gemaO 
Pig, 5b angenommen, dafi drei "O^-Bits die angenoirmene Auf- 
zeichnung ausfUllen. 

Durch Anwendung des erf indungsgemaflen Verfahrens ist die 
Gesamtaufnahme von acht Zeichen und drei "O^Pttllbits als 
ein Datensegmen^Ssu^sehen. so dafi die vollstandige Quell- 
daten-Matrix insgesamt 67 satze derartiger Gruppen Oder 
Segment e enthalt. 

In Palle der geraaB Pig* 5c angcnosersncn 3truktrur enthalt 
jedesWort 32 Bits, und auBerdem sind zwei Vttrter voraus- 
gesetst, die jeveils ein Datensegment en thai ten, velchem 
ebenfalls drei "0 N -Bits hinzugeffigt sind. Auf diese Vtise 
ist die gevunschte Primzahl n «* 67 gebildet. 

la folgenden sei Pig* 7 niiher betrachtet, in dor das Lese- 
PruTverfahren geraaB der Erf indung veronschaulicht ist* Die 
Schritte 7a und 7b entsprechen dabei den Schritten 6a und 6b 
geraaB Pig* 6* Auch hier ist sum Zvecke der Erlauterung ange- 
nommen. dafi die Struktmr genafi Pig. 5a benutzt vird, dan 
die Datensegmente die Zellen der Matrix bildeten vr.d daB 
die Bauteile bzv. Baugruppen gemafi Pig. 4 zum automatischen 
Betrieb der Erf indung benutzt verden kOnnen. 

Am Bnde von k Zyklen der Schritte 7a und 7b en thai ten die 
Register R1, R2 und R3 drei neue PrUf datensegmente. Urn 
drei Bxklus i v-Oder-VerknUpfungen zvischen den alten und 
neuen Segmenten DLm zum Zvecke der Bildung von EDlm sovie 
zvischen den alten und neuen Segmenten Cm zum Zvecke der 
Bildung von KCm und zvischen den alten und neuen Segmenten 
DRm sum Zvecke der Bildung von EDRm vorzunehmen, vird der 
Schritt 7c eingefUhrt. Die betreffenden Pehlersegmente 
konnen dabei in die Register Rl , R2 und R3 in genau der 
gleichen Weise eingeFtlhrt werden, vie bei alien Ubrigen 
Kxklusiv-Oder-Punktionen bzv. -VerknUpfungen. 
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Bevor die spezielle Operation des Schrittes 7c betrachtet 
vird, wird es als zweckmaflig angesehen, zunSchst die in 
Fig. 8 aufgeftihrten Fehlerfaile zu betrachten. Die Unter- 
suchung dieser Fehlerfaile vird ferner Klarheit fiber den 
Vorzug der T -7ahl einer Primzahl fur die GrCBe n geben. 

In Fig. 8a ist eine 5*5-Matrix dargestellt, bei der ein 
Satr von Fehler in ein- und derselben Spalte auftritt. Die 
Bexiehung swischen den Datenfehlern und den Prtifbits ist da* 
durch bes t intra t, daQ EL0...EL4 fUr die linken Fehlerbits, 
CC3 fttr den Spalten-Fehler (s&mtliche Fehler sind bei dem 
betreffenden Beispiel als in der Spalte 3 liegend angenonunen) 
und ERO... ER4 f«r die rechten Fehlerbits benutzt werden. 

Treten mehr als ein Fehler des in Fig. 8 dargestellten Typs 
auf, so kann unmittelbar bestimmt verden, daB ein Vergleich 
auf Gleichheit der Bit-Muster zvischen einer der Diagonalen 
und dem Spalten-Fehlennuster unm5glich vird, und zvar auf 
Grund der Tatsache, daB jede Diagonale zvei Oder mehr f die 
betreffenden Fehler bildende BinBrzeichen W 1 umfafit. 

Im. Rahmen der folgenden Erl^uterung sei ferner angenommen f 
daB jjeveils nur einer der Datenfehler EDO...ED4 auf treten kann, 
so daB dann eine Datensegmentlage gemSB der Erfindung mOglich 
ist 9 vie dies noch ersichtlich verden vird. 

Ist EDO der vorhandene Fehler f so sind s&ntliche drei 
Fehlersegnente die gleichen. Demgem&B legt das Korrektur- 
verfahren nach der Brfindung fest, daB die erste Oder nullte 
Zeile (lediglich zum Zvecke der Fehlerbezeichnung) den Fehler 
enth&lt. Dieser Fehler kann dadurch korrigiert verden, daB 
eine Anderung gemSfl dem Muster in dem Spalten-Fehlerkode 
vorgenoPBicn vird. 
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In jedem anderen Fall ist die GrttBe der Linksverschie- 
bung ftir das den Linksdiagonalen zugehttrige Fehlermuster 
sovie die GrttBe der Rechtsverschiebung fUr das den Rechts- 
diagonalen zugehttrige Fehlermuster, das fUr die Herleitung 
drei identischer Muster erforderlich ist, ebenfalls die ein- 
deutige Bezeichnung der Zeile, in der der Fehler auftritt. 
Demgemaa muB EL3 rtickvarts nach links dreimal verschoben 
verden, ura zu der Spaltenposition von EC3 ausgerichtet zu 
verden, und BR3 muB drei Posit ionen nach rechts (in diesem 
Pall ist keine RUckvartsverschiebung erforderlich) verschoben 
verden, van eine entsprechende Ausrichtung zu erzielen. Damit 
bezeichnet die Anzahl der Verschiebungen in dem Fall, dafl nur 
eine einzige Zeile Oder ein einziges Datensegment den Fehler 
enthait, eindeutig die Stelle, und zvar durch das Datensegmet, 
an der der Fehler auftritt. 

In vorstehenden ist nur ein einz.iger Pehler in einem Da ten- 
segment Oder einer Zeile betrachtot vorden. Der gleiche 
Lttsungsveg vird ira Ubrigen auf jede Anz.ihl bis zu (n -1 ) 
Fehlern in einem einzigen Datensegment o»?er einer einzigen 
Zeile angevandt. sin Fehlermuster ist demgecaB unter Zu- 
grundelegung der Verhaltnisse nach Fig. 8b in der vierten Zeile 
einer 7>4-Matrix bezeichnet* Damit bevirken drei Verschie- 
bungen der EDL— Bits nach links und der EDR-Bits nach rechts, 
daB eine dreifache Ubereinstimmung mit samtlichen Registern 
bevirkt vird und damit die vierte Zeile der Matrix als die- 
jenige Zeile bezeichnet ist, die eine lorrektur erfordert. 

Venn die Registerlange einen Faktor, vie 2, besitzt und 
das Fehlermuster innerbalb eines Datensegments ein vieder- 
holt auftretendes tfntermuster aufveist, vie dies in Fig. 8c 
dargestellt ist, gemaB der n = 6 (3»2) und k gleich 6 ist, 
ist eine eindeutige Bestimmung des Segments nicht moglich, 
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in velchem das Fehlermuster auFtritt. Die Ursache hierfUr 
liegt darin, daft die dreifache Gleichheit bzv # Hbarein- 
stimmung in einer Anzahl. auFtritt, die der Anzahl eines 
viederholt auftreteriden Untermusters entspricht, wenn n 
diese Zahl als Faktor en thai t. Demgemao ist bei der bevor- 
zugten Fehlerkorrektur gemao der ^rfindung festgelegt, daB 
n eine Primzahl ist. Dadurch kBnnen keine Faktoren auftreten, 
die bezUglich irgehdeines Untermusters eine Gleichheit be- 
zUglich der Vergleiche ermBglichen. 

GemdB Pig. 8e enthalten alle drei Pehlerkodes jeveils drei 
Fehlerbits. Die dreifache tfbereinstimtnung ist in Fig. 8e 
als Zyklen O bis 4 veranschaulicht. Hierdurch vird das 
Muster— Prttfverfahren gemSQ der Srfindung veranschaulicht, 
gemMB dem ein hoher Grad an "Sicherheit " eine Signal- Oder 
En tschei dungs best immung dahingehend begleitet, daB die je- 
weiligen Da ten korrigierbar sind. 

• 

Nachstehend sei vieder auf Pig* 7 Benag genossnen, und zvar 
insbesondere unter Heranziehung des Schrittes 7C. Der Zveck 
der Schrittfolgen, die mit dem Schritt 7c beginnen, besteht 
darin, nach Exklusiv-Oder-Funktionen die alten Prlif segmente 
mit den neuen Prlifsegmenten zu verkntipfen. Die alten Prlif- 
segmente sOid dabei nach dea erfindungsges&Ben Kodierver- 
fahren eingegeben vorden, und die neuen PrUf segmente sind in 
den Registern R1 , R2 und S3 enthalten. Erreicht wird dies da- 
durch f daB nacheinander tlim in das Register RO fiir eine Ver- 
kntlpfung nach einer Bxklusiv-Oder-Punktion mit dem Inhalt des 
Registers R1 eingelesen vird 9 das dann Cm in das Register RO 
ftlr eine VerknUpfung nach einer Exklusiv-Odejv-Punktion mit dem 
Inhalt des Registers R2 und daB schliefllich DRm in das Register 
RO ftlr die Verknttpfung nach einer Exklusiv-Oder-Funktion mit 
dem Inhalt des Registers R3 eingelesen vird. Das Enriergebnis 
am Bnde der Folge, die rait dem Schritt 7c begonnen hat, sind v 
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drei Pehlerkodes: RDLm, ECm und BDRm. Diese Fehlerkodes 
stehen nurutehr in den Regis tern R1 , R2 bzw. R3. 

Die Untersuchung der so erzeugten Pehlerkodes beginnt mit 
dem Schritt 7d v bei dea sunachst bsstimmt vird, ob das 
Register R1 , entsprccheaad EDm, jetreils Binarzeichen "1 
en thai t. Sind jeveils nvir Binarzeichen "1 w vorhanden, so 
vird eine Zvischeaabscreigung zu einem in Pig. 7c nit "nicht 
korrigierbar" bezeichneten Ausgang hin vorgenonsnen. Wenn 
zumindest ein Fehler-Bit durch ein "O^Bit in EMm gebildet 
ist, vird die Uberprttfung auf eine mogliche Korrektur nit 
dem ersten vergleich des Inhalts der Register Rl , R2 und R3 
fortgesetzt,um zu bestinraen, ob samtliche Register jeveils 
Binarzeichen "O" enthalten. Dieser Schritt oder Eingabe- 
punkt ist mit 7e bezeichnet. 

Von dea Schritt 7e existieren drei SchrittmSglichkeitcn. 
weim nur eines der drei Register jeveils Binarzeichen "0" 
enthalt, wird zu dem mit ••nicht korrigierbar** bezeichneten 
Ausgang hin gegangen, da es ersichtlich ist, dafl ein drei- 
facher Vergleich nicht moglich ist y der Xnhalt von zvei oder 
drei Registem jeveils durch Binarzeichen "0" gebildet* so 
verden die Quelldaten als "in Ordnung" befindlich festgelegt, 
voraufhin ein entsprechendes Ausgangssignal geliefert wird. 
PUhrt keines der Fehlermuster jeveils Binarzeichen "O" so 
gelangt man zu dem Ausgang bzv. Schritt 7£ , gemafi dem dip 
Folge von Dreifach-Vergleichen ausgefUhrt vird, vie sie ober. 
in verschiedenen Fallen unter Bezugnahme auf Pig. 8 betrachtet 
vorden sind. 

Der Schritt 7f umfaBt dabei lediglich die Klarstellung des 
Zeilenindex mit j «= O. Der Dreifach-Vergleich ist im Schritt 7g 
festgelegt mit Rl ■ R2 ■ R3 ?, Lautet die Antvort auf diese 
Prage jeveils "ja" so gelangt man zu dem mit "korrigierbar" 
bezeichneten Ausgang. Wenn jedoch die Antvort "nein" lautet, 
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so vird der Schritt 7h eingeftthrt, gemaB dem die GroBe j 
vergrttflert vird: j = j + 1 . Sodann vird der nachste 
Zeilenindex (j) mit Jem Grenzvert k verglichen, und 
zvar entsprechend der Beziehung: j >k?. 

Venn der vergrOQerte Zeilenindex j den Wert der letzter. 
Zeile k ttberschreitet, gelangt man zu dem mit *nicht 
korrigierbar" bezeichneten Ausgang hin, da keine drei- 
fache Ubereinstimmung ermittelt vorden ist. Wenn der 
Grenzvert k nicht tiberschritten vorden ist, vird der 
Inhalt des Registers R1 nach links und der Inhalt des 
Registers R3 nach rechts verschoben. Das Verfahren vird 
dann fur die AusfUhrung eines veiteren Vergleichs zum 
Schritt 7g zurttckgeftthrt. 

Bs sei bemerkt, daB der mit "korrigierbar" bezeichnete 
Ausgang in der Veise dargestellt ist, dafl Uber diesen 
Ausgang eine Eingabe einer als Schritt 7j bezeichneten 
Punk t ion erfolgt, gemafl dem die fur die tatsachliche 
Korrektur erforderliche Information aufgeftlhrt ist. 
Hierbei handelt es sich um den Zeilenindex j, der das-* 
jenige Datensegment bezeichnet, in v&chem das Pehlermuster 
auftritt, und um den Inhalt des Registers R2, der das 
Spaiten-Pehlermuster ECm en t halt. Die eigentliche Korrek- 
tur kann dabei manuell, durch Rechner— Programm Oder durch 
eine spezielle Baugruppe ausgefilhrt verden, die das ent- 
sprechende Datensegment ad»jres^ij»rt bzv. ansteuert und die 
Verknttpfung nach einer Exklusiv-Oder-Punktion zvischen dem 
ausgevahlten Segment und dem Fehlermuster ECm durchfilhrt. 
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Verfahren zur kodierten Darstellung von FrUfkode- 
segmenten auf das Auftreten von Quelldaten hin, 
velche in k Datensegmente rait jeveils n Bits organi- 
siert sind, vobei jedes Bit eines Datensegnents eine 
Position besitzt, die in zvei Richtungen zu jedem 
anderen Bit des gleichen Datensegments in Beziehung 
steht, und vobei jede Position eine Spaltenposition 
in einer km-Matrix festlegt, dadwrch aekennzoichnet. 
dafl langs der Matrixspalten eine erste Reihe von n Priif- 
bits als entspxechende Reihe von ersten Polgen von 
Exklusiv-Oder-VerknUpfungen erzeugt vird, und dafi 
langs der Diagonalen der Matrix eine zveite Reihe 
von n Prtifbits als entsprechende Reihe von zveiten 
Folgen von Exklusiv-Oder-Verknlipfungen erzeugt vird, 
vobei eine Diagonale eine Reihe von benachbarten 
Positionen in aufeinanderfolgenden Zeilen der Matrix 
festlegt und die Richtung benachbarter Diagonalen 
jeveils konstant ist, 

. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet , 
daO die Quelldaten durch die Reihen (Bll,.,Blm...Bln),» 
feJl...Bjm...Bjn),... (Bkl...Bkm...Bkn) dargestellt 
verden, vobei durch j irgendeine der Zeilenpositior.en 
von 1 bis k und durch m irgendeine der Spaltenposi- 
tion von 1 bis n darstellbar ist, und da3 die erste 
Reihe von Prtifbits durch die Beziehung 



. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daO die zweite Reihe von Prtifbits durcb die Beziehung 



Cm 



3 ® B J m 
J-1 



festgelegt vird. 




festgelegt vird. 
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
daB die zveite Reihe vcn PrUfbits. durch die Beziehung 

D*m - ^ © Bj(m ♦ J - 1>n Pestgelegt vird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daQ zur Vermeidung der Mttglichkeit des Auftretens 
von mehrdeutigen PrUfkodes fur n eine Primzahl be- 
nutzt vird, 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwei Pormen von zveiten Reihen von Priifbits ent- 
sprechend den Beziehungen 

DLm - ^ ©Bj(m - j ♦ 1 )n und 
J-1 



DRIB 



j «T (5>Bj(m ♦ j - l)n erzeugt verden. 



verfahren zur Ermittelung von Fehlern in Quelldaten, 
mit zumindest zwei Prttfdatensegmenten, deren .edes 
„ Bits umfaBt. wobei das eine.PrUfdatensegment be- 
zogen auf die Quelldaten durch eine Revhe von Folgen 
von Exklusiv-Oder-VerknUpfungen langs von Diagonalen 
einer Matrix gebildet wird, wobei eine Diagonale als 
e£e Relne von benachbarten Positionen in a.Fexnander- 
folgenden zeilen der Matrix festgelegt i.t und wobe, 
die Richtung sfcntlicher • benachbarter Diagonalen 
konstant 1st. insbesondere unter Anvendung ernes 
Verfahrens nach einem der AnsprUche 1 bxs 6, 
verx , . .. ft _4 ne Reihe von neuen, 

dadurch geke ..nzeichnet, daB eine *ei 
den genannten PrUfdatensegmenten entsprechenden 
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Friifdatensegmenten erzeugt vird, daB die Exkiusiv- 
Oder-Verkntipfung des einen Priifdatensegments mit 
einem neuen PrtlPdatensegment derjenigen neuen PrUP- 
datensegmente durchgefUhrt vird, die liings der Dia- 
gonalen der Matrix: ausgebildet verden, und daB die 
Exklusiv-Oder-VerknUpfung des anderen Prtlfdatensegments 
mit dem anderen neuen PrUfdatensegment ausgeftlhrt vird, 
derart, daB zvei Pehlersegmente gebildet verden, in 
denen durch das Vorhandensein von "L'^Bits Fehler 
angezeigt verden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB Schritte zur lorrektur und Feststellung von 
Fehlem ausgefUhrt verden, daB die Ouelldaten ein 
Links-Diagonal-PrUf segment, ein Rechts-Diagonal-Prttf- 
segment und ein S pal ten-Prlif segment umfassen, daB 
drei Fehlerkode-Erzeugungsschritte durch AusfUhrung 
einer Bxklusiv-Oder-VerknUpftuig zvischen neuen und 
urspriinglichen beiden Links-Diagonal-PrUf segmente, 
zvischen neuen und urspriinglichen Rechts-Diagonal- 
PrUfse?gmenten und zvischen neuen 'und urspriinglichen 
Spalten-Prlif segmenten zur Darstellung eines Links- 
Fehlersegments, eines Rechts-Fehlersegments und 
eines Spalten-Fehlersegments gebildet vprden, daB 
diese Fehlersegmente mit ihren zyklisch aufeinander- 
folgend nach links bzv, rechts verschobenen Werten 
verglichen werden, bis eine dreifache tlbereinstimmung 
auftritt cder k Vergleiche ohne eine dreifache Uber- 
einstimmung durchgefUhrt sind v und daB femer die 
Anzahl von Vergleichen vor der dreifachen Hbereih- 
stimmung zur Abgabe eines Zeilenindexes gezahlt wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, 
daB mit den Ouelldaten drei alte Prlif datensegmente 
DLa, Cm und DRm ven/endet verden und daB drei neue 
Prttfdatensegmente NDLm, NCm und NDRm entsprechend den 
genannten alten FrUfdatensegmenten erzeugt werden, v> 
bei folgende Exklusiv-Oder-VerknUpfungen ausgefiihrt 

verden: 

BDLm = DLm (? NDLm; SCm = Cm <? NCm und 
EDRm = DRm (? NDRm. 

10. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach 
einem der AnsprUche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet. 
daQ erste Einrichtungen zur Erzeugung einer Rexhe 
von n PrUfbits entsprechend der Exklusiv-Oder-Funktion 

Cm - *Z & n J m vorgesehen sind 

und dafi zweite Einrichtungen zur Erzeugung einer 
Reihe von n FrUfbits entsprechend der Exklusiv-Oder- 
Funktion 

DLRm - *§L 0 B ^ m * j 1 l)n vor 9 eS(;hen sind ' 

l Vorrichtung nach Anspruchltf. dadurch gekennzeichnet , 
* daB die zveite Einrichtungen zwei nach einer Exklusxv- 
Oder-Punktion wirkende Summenbildner cnthalt, deren 
erster zur Erzeugung der Reihe von PrUfbits entsprechend 
der Beziehung 

I . und deren'^itcr zur Erzeugung der Reihe von PrUfbits 
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entsprechend der Beziefaung 

DRm = X 63 Bj(«M.j-l) dient. 

12. Vorrichtung, bei der Quel Ida ten k Datensegmente mit 
jeweils n Bits enthalten und zusacsnen nit PrUf segmen- 
ten DLm, On uhd DR» in Speichern gespsichert sifld, 
vobei eine Einrichtung zur Bmittcltrig und Korrektur 

vim Fehlern vorgesehen ist, insbssond?re nach Anspruch 10 
oder 11 , dadurch gekennzeichnet, dafi erste Sirxrichtungen 
zur Brzeugung neuer Prfif segcsnte HDLn, wcm und IlDRm 
vorgesehen sind, dafi zweite Binrichtungen zur Brzeugung 
von Pehlersegmenten BDLm, EQn und EDEn entsprechend 
der Exklusiv-Oder-Verknfipfung von DLn und NDLra, On 
und NQn sovie DRbi und KDRm vorgesehen sind t dafi dritte 
Binr i c h timgen zum Vergleich der Segiaente EDLm, ECh 
und EDRm vorgesehen sind, dafi vierte Binrichtungen 
zur zyklischen Linksverschiebung des Fehler segments 
BDLm und zur zyklischen Rechtsverschiebung EDRm vor- 
gesehen sind und daB ffinf te Binrichtungen zur Zahlung 
der Anzahl von Vergleichsvorgangen vorgesehen sind, 
die durch die dritten Binrichtungen durchgeftthrt ver- 
den r vobei die dritten Binrichtungen derart betatigt 
sind, daB der Vergleich der Pehlersegmente nach jedem 
Zyklus r-iederholt vird, bis eine dreifache TTberein- 
stiimrcng auftritt oder k Vergleiche durchgeftihrt sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die zveiten Binrichtungen drei Register (R1,R2,R3) 
zur Brzeugung der Pehlersegaente EDLm, ECm und EDRm 
enthalten. 

14* Vorrichtung nach einem der Ansprltche 10 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet , dafi n eine Primzr-Jil ist. 
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